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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПЕЧАТНОГО ИЗЛУЧАТЕЛЯ

Выведены формулы для численных расчётов амплитудно-фазового распределе-
ния поля в синфазных апертурах печатного излучателя, которые позволяют учесть  
влияние стороннего тока.

Применение интегральной технологии привело к необходимости разра-
ботки  антенно-фидерных  устройств  с  заданными  габаритными,  весовыми, 
электродинамическими и другими параметрами. Особое направление в техни-
ке антенн определяется разработкой микрополосковых антенн (МПА), которые 
способны излучать поля с произвольной поляризационной структурой.

Класс МПА отличается от традиционной техники построения антен-
ных систем большим разнообразием типов антенн, кроме того, применяют-
ся  гибридные  конструкции,  объединяющие  различные  типы  МПА,  так, 
например, вибраторные в виде металлических полосок, щели, возбуждае-
мые МПА, плоские МПА резонансного типа  и другие.  Конструктивной 
основой излучающего элемента является слой диэлектрика с заданным зна-
чением ε, μ и один или несколько металлических экранов.

В настоящее время получили широкое распространение два класса из-
лучателей:

1) линейный микрополосковый вибратор, возбуждаемый поверхност-
ной волной;

2) двумерный печатный излучатель, возбуждаемый пространственной 
волной,  математическая модель которого основана на применении теории 
прямоугольного волновода (либо резонатора) с магнитными стенками.

Характеристики  излучения  линейного  микрополоскового  излучателя 
рассчитываются  с  применением  уравнения  Поклингтона,  по  аналогии  с 
симметричным вибратором. Дальнейший анализ будет посвящён только пе-
чатным излучателям.

Сформулируем задачу следующим образом. Пусть в декартовой систе-
ме координат расположен прямоугольный волновод вдоль оси  z  и длина 
волновода равна L ; широкие стенки расположены в плоскостях 2ax =  и 

2ax −=  (см. рис. 1). Пусть волновод возбуждается электрическим дипо-
лем с моментом тока, равным дllI  и направленным вдоль оси x . Здесь lI  – 
ток на зажимах диполя; дl  – действующая длина, равная
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Отверстие связи, через которое подключается сторонний ток, располо-
жено в точке с координатами  00 , yz . В этом случае плотность стороннего 
тока можем записать в виде:

)()( 00 zzyylIJ дlx −δ⋅−δ⋅⋅= . (1)
Предположим, что внутренняя область волновода заполнена однород-

ной средой с абсолютной диэлектрической проницаемостью εa и магнитной 
проницаемостью  μ0.  Далее  необходимо  определить  амплитудно–фазовое 
распределение поля в поперечных плоскостях волновода при 0=z  и Lz =  
при заданных значениях 0z  и 0y , а затем исследовать поле излучения двух 
апертур в плоскостях  0=z  и  Lz = , определить оптимальное расстояние 
между ними, т.е. продольную координату L .

К  решению  данной  задачи 
можно подойти различными спосо-
бами.  Например,  найти выражения 
для  векторных  потенциалов  элек-
трических и магнитных сторонних 
токов,  удовлетворяющих  гранич-
ным условиям при  0=x  и  ax = ; 
можно  использовать  тензорные 
функции Грина [1–3]. Однако более 
наглядным  кажется  путь,  когда  на 
основании волновых уравнений для 
векторов электрического и магнит-
ного  полей  это  решение  представляется  в  виде  наложения  собственных 
электрических и  магнитных  волн  для  продольных  составляющих напря-
женности поля  ( )zyxEz ,, . Затем поперечные составляющие поля выража-
ются через продольные.  Поперечные составляющие напряжённости поля 
определяются в виде рядов по собственным типам волн
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Тогда для магнитных типов волн ( 0=zE ) можем записать:
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Рисунок 1 – Прямоугольный волновод
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Формулы (2)  определяют поперечные составляющие электромагнит-
ного поля для произвольного положения стороннего тока.

Фазовая скорость фv  и длина волны вλ в волноводе, заполненного ди-
электриком, определяется соотношениями
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cv , 

ε
λ=λ ε  – соответственно фазовая скорость и длина волны в 

данной среде с показателем преломления  ε=n ;  ε – относительная ди-
электрическая проницаемость среды.

Таким образом, от мест расположения стороннего тока  стI  распро-
страняются бегущие волны как в направлении, 0>z  так и 0<z .
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Волновод является фильтром типов волн, и выделяет только те типы 
волн, для которых ελ>λ nmкр .

Учитывая соотношение (1), можем записать формулы для продольных со-
ставляющих напряжённости электрического и магнитного полей в виде [3]:
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На основании (3) определяется доминантная волна, для которой вы-
полняются равенства n = 0 и m = 1. При этом исчезают электрические типы 
волн, т.е. 0=nmzE , а продольная магнитная волна записывается в виде
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Подставляя (4) в (2) и выполняя дифференцирование 01zH , получаем 
для поперечных составляющих поля в плоскости xy  следующие формулы:
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Таким образом, на основании формул (4) – (6) можно рассчитывать 
поле как в плоскостях апертур, расположенных при  0=z  и  Lz = , так и, 
учитывая выполнение граничных условий, на боковых стенках волновода, 
представляя их открытыми.

Особое внимание необходимо обратить на частотные характеристики пе-
чатного излучателя, которые в значительной степени определяются как соб-
ственным входным сопротивлением, так и местоположением штыря )( 00 yz .

Последнее не может быть чисто реактивным [2] и обязательно содер-
жит активную составляющую, которая определяется наличием поля излу-
чения внутри волновода.

Предложенная уточнённая математическая модель позволяет исследо-
вать  как  поляризационную  структуру  поля  излучения,  так  и  частотные 
свойства печатного излучателя с большей точностью. Перспективой разви-
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тия  данной  математической  модели  является  возможность  исследования 
миниатюрных антенных систем и многослойных МПА, в частности, для 
применения в спутниковых системах навигации.
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